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Статья посвящена обсуждению имитационных моделей процессов, протека-
ющих в магистральном нефтепроводе. Предложен эвристический подход к созданию 
модели участка трубопровода, и реализующий его алгоритм. Модель имеет дискрет-
ную природу и построена на основе физических закономерностей гидродинамики. При-
ведены иллюстрации работы алгоритма, даны рекомендации к его настройке. 





В теории и практике анализа данных существует обширный класс 
задач прогноза технологических параметров сложных технических объек-
тов с целью управления, обеспечения безаварийной работы, оптимизации 
технологических режимов и экономии ресурсов. Инструментарий, приме-
няемый для решения задачи прогноза, будет зависеть от типа рассматрива-
емого объекта, его фундаментальных свойств и доступной информации об 
объекте. 
Любая задача анализа данных, в том числе и задача прогноза техно-
логических параметров, сводится к построению модели объекта. Методо-
логия построения математических моделей объектов различной природы 
входит в предмет теории идентификации [2], [8]. Выбор того или иного 
метода идентификации зависит от уровня априорной информации об ис-
следуемом объекте, и чем больше неопределенность, тем сложнее с ним 
работать. 
Наряду с методами теории идентификации существует технология 
имитационного моделирования [3], которая также предлагает один из спо-
собов преодоления неопределенности в процессе построения модели объ-
екта. При имитационном моделировании реализующий модель алгоритм 
воспроизводит процесс функционирования системы во времени. Имити-
руются элементарные явления, составляющие процесс, с сохранением их 
логической структуры и последовательности протекания во времени [7]. 
Имитационные модели применяются при отсутствии аналитических моде-
лей объекта, либо в случае, когда не разработаны методы решения полу-
ченной модели.  
Магистральный нефтепровод – сложное техническое сооружение, 
эксплуатация которого на сегодняшний день невозможна без решения за-
дач контроля, диагностики и управления. Перечисленные задачи нераз-
рывно связаны с измерением параметров технологического процесса, их 
обработкой и принятием решений о режимах работы технологического 
оборудования нефтепровода. На всех этапах эксплуатации оборудования 
магистрального нефтепровода требуется привлечение математических мо-
делей. В частности, существует необходимость создания моделей маги-
стральных трубопроводов с целью прогноза развития гидравлических про-
цессов, расхода электроэнергии при эксплуатации насосов, управления 
процессом перекачки в целом, а также обеспечения безопасности функци-
онирования оборудования магистрального нефтепровода.  
В зависимости от своего назначения выделяют следующие типы 
моделей:  
− модели статических процессов в трубопроводе (используются для 
расчета установившихся режимов магистрального нефтепровода); 
− модели неустановившихся процессов (необходимы для описания 
переходов между технологическими режимами). 
В качестве основного подхода к построению моделей технологиче-
ских режимов перекачки нефти в АО «Транснефть – Западная Сибирь» в 
настоящее время принимается процедура создания статических моделей 
течения нефти. Модель представляет собой большую систему нелинейных 
алгебраических уравнений, сформированную в соответствии с законами 
Кирхгофа для трубопроводной сети [5]. Уравнения описывают установив-
шиеся процессы, происходящие в узлах и независимых контурах сети. Для 
численного решения системы уравнений применяется модифицированный 
метод последовательных приближений [6]. 
Практика эксплуатации магистрального нефтепровода показывает, 
что среднее время, в течение которого происходит переход от одного ста-
ционарного технологического режима к другому, нередко превышает вре-
мя работы в рамках какого-либо из стационарных режимов. Вследствие 
этого для эффективного управления процессами, планирования расхода 
энергоресурсов возникает необходимость в построении нестационарных 
гидродинамических моделей, описывающих переходные процессы в маги-
стральном трубопроводе. 
Привлечение технологии имитационного моделирования процессов 
в магистральном нефтепроводе обусловлено кроме других причин еще и 
тем фактом, что зачастую предприятия, эксплуатирующие нефтепровод, не 
обладают целостными и объективными данными измерения параметров 
технологического процесса. Сбор данных о технологических параметрах 
производится с разными целями разными подразделениями (службами) 
компании - эксплуатанта магистрального нефтепровода. Наибольшее зна-
чение предается данным, имеющим решающее значение в выполнении це-
левых показателей, таких как объемы перекачки нефти, расход энергоре-
сурсов. Также осуществляется мониторинг параметров, влияющих на без-
опасность эксплуатации оборудования.  
Вследствие сказанного наблюдается рассогласованность и физиче-
ская раздробленность данных измерений, в них присутствуют многочис-
ленные пропуски. Негативную роль играет тот факт, что одновременно 
эксплуатируется измерительное оборудование и системы различных поко-
лений, разных производителей и так далее. 
Хорошо известен и развит подход к моделированию гидродинами-
ческих процессов в магистральном нефтепроводе с использованием диф-
ференциальных уравнений в частных производных, в том числе уравнений 
Навье-Стокса [1]. При этом существует проблема аналитической неразре-
шимости таких уравнений, при их построении делается множество допу-
щений, таких как слабая сжимаемость жидкости, неизменная вязкость, 
ньютоновский характер описания жидкости и т. д. На практике классиче-
ские модели гидродинамики требуют настройки, в том числе с привлече-
нием экспертов, а также применения численных методов для их построе-
ния, т. е. обладают всеми признаками имитационных моделей. 
Настоящая работа направлена на построение эвристической имита-
ционной модели гидродинамических процессов в магистральном нефте-
проводе в ситуации недостатка и рассогласованности измерений техноло-
гических параметров. Она содержит описание одного подхода к синтезу 
эвристической модели неустановившихся процессов в трубопроводе. 
 
1. Принцип построения модели 
 
Предложим эвристический подход к построению гидродинамиче-
ских моделей для описания неустановившихся процессов в магистральном 
нефтепроводе. За основу примем следующее предположение. Пусть уча-





Рис. 1. Схема разбиения участка трубопровода на сегменты 
 
Каждый из участков характеризуется определенным набором 
свойств протекающей по нему нефти, включая физические ее параметры: 
плотность, вязкость, температуру, скорость потока, внутренний диаметр 
трубопровода и т. д. На левой и правой границах каждого сегмента заданы 
определенные значения давления p. 
Задаем временную сетку с шагом ∆t, связанным со значением дли-
ны сегментов трубопровода ∆x через скорость распространения волн дав-
ления. В качестве модели течения жидкости в сегменте трубопровода на 
протяжении временного шага принимаем модель установившегося течения 
в виде уравнения Бернулли [1]: 
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где вхp , выхp  – давления во входном и выходном сечениях сегмента тру-
бопровода; вхz , выхz  – геометрические высоты указанных сечений; d – 
внутренний диаметр трубопровода; g – ускорение силы тяжести, ρ – плот-
ность, v – скорость потока жидкости в трубопроводе. Коэффициент гид-
равлического сопротивления ( )eλ Re,  может быть рассчитан в соответ-
ствии методикой, принятой в гидродинамике [1], [4]. Левая часть уравне-
ния представляет собой суммарную разницу напоров на концах сегмента 
трубопровода, в правой части потеря напора за счет действия сил трения 
жидкости о стенки трубопровода. 
Из уравнения Бернулли выражаем силу трения, действующую на 
поток жидкости в трубопроводе для дискретного значения времени [ ]t : 
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где плотность жидкости находится, например, из соотношения 
 
[ ] [ ] [ ]( )
02200 ptptpt выхвх −+βρ+ρ=ρ ,  
 
где β  – коэффициент сжимаемости жидкости [1/Па], 0ρ  – плотность жид-
кости при нормальных условиях. Таким образом, принимается линейный 
закон изменения плотности в зависимости от среднего давления жидкости 
в сегменте модели.  
Жидкость в рассматриваемом сегменте, в свою очередь, приводится 
в движение силой напора, вызванной разницей давлений на краях сегмен-
та: 
 
[ ] [ ] [ ]( ) ( ) [ ]StgzzStptptF выхвхвыхвхнап ρ−+−= .  
 
Жидкость в момент времени [ ]t  подвергается действию суммарной 
силы [ ] [ ]tFtF трнап − . Это приводит к движению жидкости с ускорением: 
 
[ ] [ ] [ ]( ) [ ] xSttFtFta трнап ∆ρ−=+1 . (2) 
 
С учетом (2) можно пересчитать скорость потока для следующего 
момента времени [ ]1+t : 
 
[ ] [ ] ( ) [ ] xStFFttvtv трнап ∆ρ−∆+=+1 .  
 
Скоростной напор жидкости приводит к изменению давлений в 
границах между соседними сегментами: 
 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]







вхвхвх  (3) 
 
Давления (3) пересчитываются для всех граничных точек и служат 
исходными данными для дальнейшего расчета в соответствии с формулой 
(1) и далее. Таким образом, получаем циклический алгоритм, позволяю-
щий прогнозировать протекание процессов в участке трубопровода с тече-
нием времени. 
 
2. Численные эксперименты с алгоритмом построения  
эвристической модели 
 
Описанный алгоритм был реализован в виде программы в системе 
MATLAB 2012. Исходные данные при построении моделей включают зна-
чения следующих параметров: 
− плотность жидкости 8200 =ρ кг/м
3; 
− длина участка трубопровода 2000=L  м; 
− длина расчетного сегмента 125=∆x м; 
− внутренний диаметр трубопровода 72,0=d м; 
− относительная шероховатость внутренних стенок трубопровода 
41078,2 −⋅=e ; 
− скорость распространения волн давления 1000=c м/с; 
− ускорение силы тяжести 81,9=g м/с2; 
− характеристика профиля трубопровода - горизонтальный по всей 
длине участка; 
− базовое давление в трубопроводе 1013250 =p Па для эксперимен-
тов I и II, 5066250 =p Па для эксперимента III. 
Первый эксперимент представляет собой отображение реакции си-
стемы на ступенчатое воздействие по давлению в левом граничном сече-
нии. Начальные условия выбраны следующим образом: 
 
( ) 00, =xv , ( ) 00, pxp = . 
 
В правом граничном сечении располагается заглушка, что соответ-
ствует следующему граничному условию: 
 
( ) 0, =tLv  
 
Граничное условие в левом сечении, в соответствии с условием 
эксперимента: 
 
( ) ,0,0 =tp  0>t . 
 
Расчетные значения давления в зависимости от времени и коорди-
наты сечения трубопровода для численного эксперимента I представлены 
на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Расчетные значения давления в зависимости от времени и  
координаты сечения трубопровода для численного эксперимента I 
 
Основные характеристики полученной модели, которые требуют 
настройки: 
− степень затухания; 
− скорость распространения волн. 
Степень затухания волн давления в модели может значительно от-
личаться от фактической. Следовательно, для решения практических задач 
требуется настройка коэффициентов гидравлического сопротивления. 
Скорость затухания должна настраиваться по данным измерений линей-
ных датчиков давления магистрального нефтепровода. 
Осцилляции в эвристической модели обусловлены способом ее 
формирования из моделей конечных сегментов, в которых кинетическая 
энергия движущейся жидкости переходит в потенциальную энергию раз-
ности давлений и наоборот. В данном случае, осциллирующий характер 
согласуется с данными наблюдений процессов в трубопроводе. Период ос-
цилляций связан с шагом разбиения участка трубопровода на сегменты, 
следовательно, выбор величин и будет основан на параметрах волновых 
характеристик распространения возмущений в трубопроводе. 
Скорость распространения волн давления в представленной эври-
стической модели не является постоянной. В этом смысле, можно предпо-
лагать, что модель учитывает эффект присоединенных масс, что требует 
более тщательного анализа. 
Следующий рисунок (рис. 3) иллюстрирует процессы, происходя-
щие в результате подачи кратковременного прямоугольного импульса по 
давлению в крайнем левом сечении трубопровода. Волна давления отража-
ется от заглушки, расположенной в крайнем правом сечении участка тру-
бопровода. 
 
Рис. 3. Расчетные значения давления в зависимости от времени и  
координаты сечения трубопровода для численного эксперимента II 
 
На рис. 4 изображен результат модельного эксперимента по вклю-
чению насоса, расположенного в середине моделируемого участка трубо-
провода. Для учета граничных условий в сечении с координатой располо-
жения насоса используется связь давления и скорости течения жидкости, 
заданная расходо-напорной характеристикой насоса (за основу брали ку-
бическую аппроксимацию характеристики для центробежного магистраль-




Рис. 4. Расчетные значения давления в зависимости от времени и  
координаты сечения трубопровода для численного эксперимента III 
 
В результате получили зависимости давления потока жидкости от 
координаты и времени, которые качественно соответствуют процессам, 
протекающим в магистральном нефтепроводе. Количественный анализ 
предложенного алгоритма будет возможен в процессе настройки моделей 





Настоящая статья содержит описание алгоритма построения эври-
стической имитационной модели неустановившихся процессов в маги-
стральном нефтепроводе, построенного на основе физического описания 
конечного множества выделенных в трубопроводе сегментов. Обсуждены 
вопросы учета начальных и граничных условий в модели, приведены ил-
люстрации, полученные при программной реализации представленного ал-
горитма. 
Представленный подход к построению имитационных моделей 
участка магистрального нефтепровода позволяет проанализировать проис-
ходящие гидродинамические процессы с качественной стороны. Количе-
ственный анализ возможен в случае реализации шагов по совершенствова-
нию измерительной аппаратуры, современных средств сбора и хранения 
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HEURISTIC SIMULATION MODEL OF TRUNK PIPELINE 
 
E.D. Agafonov, G.V. Vashenko 
 
In the paper simulation models of processes in trunk pipeline are considered. A heu-
ristic approach for pipeline segment modeling is proposed. One discusses algorithmic solu-
tion of the approach. The model is originally discreet, and it is based on principles of hydro-
dynamics. Some considerations on tuning of the model, as its well as graphical representation 
are also provided in the paper. 
Keywords: trunk pipeline, hydrodynamics, simulation model. 
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